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제주 정낭(錠木) 채널 Code Ⅳ
Jeju Jong-Nang Channel Code Ⅳ
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요  약  “제주 정낭 Code Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ”에서는 배경과 역사 그리고 물리  의미에 해 알아보았다. “제주 정낭 Code 

Ⅱ” 논문에서는 디지털휴먼 이진 코드인 한국의 제주도 통에서 나무문으로 쓰인 정낭 정보통신의 뿌리를 소개하면서 

AWGN 모델과 비슷한 정낭 결정 채  모델을 조사하고, 채  용량 분석에 근하는 결정  모델을 발견을 목표로 했

다. 정낭 정보통신은 가족의 행방을 달 해 세 구멍으로 두 수직 돌에 3개의 서까래를 놓은 것으로 결정 인 신호

다. 본 논문에서는 선형 결정  (linear deterministic) 신호에 해 근사 (approximately)으로 결정  신호처리의 

채  용량을 구한다.

Abstract  We had introduced the backgrounds, history and physical meanings of Jong Nang in “Jeju Jong Nang 
Channel Code Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ”.  In “Jeju Jong Nang Channel Code Ⅱ” paper, we have introduced practical the root 
of digital human binary coded Jong Nang communications as the wooden gate in Korea Jeju Island custom and 
investigated Jong Nang gatemodels as an approximation of the AWGN model. The objective was to find a 
deterministic model, which was accessible to analysis the capacity. Jong Nang communications mean the normal 3 
rafters placed on two vertical stones with three holes to convey the family’s whereabouts that is deterministic 
signal. In this paper we find the capacity of deterministic signal processing about the linear deterministic signals 
approximately. 
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Ⅰ. 서 론

제주도 마을에 있는 나무로 된 문인 정낭(Jong 

Nang)은 가족의 행방을 달하기 해 정주목(3개의 구

멍을 가진 2개 큰 돌기둥)에 걸린 3개의 나무로 된 서까

래를 사용한다. 제주도 사람들의 지혜의 산물인 정낭은 

제주지역 문화의 독특한 습에서 나온 것이다. 제주도

의 집에는 문이 없기 때문에 마당에 려 있는 날래(날

米: 제주 방언)인 보리나 조 등 곡식을 소나 말이 들어와

서 먹지 못하도록 나무를 걸쳐 놓다가 나 에는 집 안에 

사람이 있는지 없는지를 외부에 알리는 정보 표  기능

까지 겸하게 된 것이다[1∼6, 13∼15].

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 정낭 : 디

지털 통신원리에 해 서술하고, Ⅲ장에서는 가우스 통

신로에 해 서술한다. Ⅳ장에서는 Shannon의 가우스통

신로에 근 하는 선형-결정 근과 Ⅴ장에서 시뮬 이
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션  Ⅵ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 정낭 : 디지털 통신원리

정낭은 디지털 통신  오늘날의 컴퓨터와 유사한 이

진법을 이용했다. 3개의 나무로 된 서까래는 3개의 2진 

숫자와 유사했다. 정낭 정보는 32 개까지 상이한 정보를 

달할 수 있다. 정낭 3개 에 하나만 걸쳐 있으면 “100”

으로 집 안에 사람이 없지만 이웃에 잠깐 갔다가 곧 돌아

온다는 것을 나타낸다. 2개의 정낭이 걸쳐 있으면 “101”

로 이웃 마을에 가 있어 시간이 좀 걸린다는 뜻이다. 

(a) 3개의 정낭 열림 (000)

(b) 3개의 정낭 닫힘 (111)

(c) 2개의 정낭 닫힘 (011)

그림 1. 제주 정낭과 마코브
Fig. 1. Korea Jeju Jong Nang and Its Markov.

표 1. 정낭의 이진수 및 NOR회로 비교
Table 1. The Comparison of binary number and 

NOR circuit in the Jong Nang.
2진수 NOR 회로 비고

000 집주인이 집에 있음

001 잠시 외출 

010 잠시 외출 

011 두 세 시간 외출 

100 잠시 외출 

101 두 세 시간 외출 

110 두 세 시간 외출 

111 장시간 외출 

3개의 정낭이 모두 걸쳐 있으면 그림 1에서 보여주는 

것과 같이 “111”로 먼 곳에 출타 이란 내용이다. 정낭

이 아무것도 걸쳐 있지 않으면 그림 1에서 보여주는 것처

럼 “000”으로 집 안에 사람이 있다는 표시이다. 이 시스

템은 제주도 사람들의 생활에서 유래 되었다. 표 1은 정
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낭 메시지와 집주인의 유무를 알려 다. 정낭 분석[6]은 

실질 인 결정  방식의 한 종류이다. Tse 등과 Gamal 

등은 가우스 채 을 가진 결정  모델에 해 많은 연구 

논문을 발표했다[1∼6, 8∼17].

표 1은 3개의 서까래의 조합을 3-NOR회로로 표시하

고 그 의미를 나타낸다. 3-NOR회로의 출력이 1이면 집

에 주인이 있고 0이면 부재 임을 나타낸다. 

     

  (a) 정낭 2개 채    (b) 정낭 3개 채     (c) 정낭 3+1개 채

    

   (d) 정낭 Z채      (e) 정낭 Butterfly 채     (f) 정낭 Butterfly 

                         (상)                      채 (하)

   

    (g) 정낭 “섬비”채 (간섭)         (h) 정낭 Relay 

그림 2. 정낭 채널의 변천 : 2개 정낭에서 9개 정낭“섬비”로
Fig. 2. Transition of Jong Nang channel : From 2 

Jong Nangs to 9 “Seombi”.
*그림 (a) 에 한 간섭 채 의 설명은 부록에 설명되어 있음.

그림 2 는 제주 정낭 (錠木 : 1429년 이씨조선 세종 11

년 高得宗 한성부 참   서울시장이 발명한 것으로 추

측. 이문호의 “天地人의 錠木 3個 : 世界로 門(window)을 

열다” 문화자원론과 지역학, 제주 발 연구원 제 4회 제

주학 국제 학술 심포지엄, 2015. 10. 2, 제주 칼 호텔 발표

논문에서 인용) 변천도이다. 즉 처음에는 정낭 2개를 설

치하여 소나 말의 집 는 한라산 목장에서 마을로 들어

오지 못하게 했는데, 송아지나 망아지가 정낭사이로 들

어오게 됨으로 사이사이에 정낭을 가로질러 설치했다. 

오늘날 interference channel과 같다.  

그림 3. 제주 10 所場 목장
Fig. 3. Jeju 10 section postures.

그림 3은 高得宗이 제안한 제주 10 所場 목장도이다. 

당시에 소나 말들을 한라산 산간 지역으로 layer를 만

들어 키울 것을 제안하면서 錠木이 설치 다고 본다. 

Ⅲ. Shannon의 가우스 통신로

그림 4에서 수신 표본치 y 는 송신 표본치 x와 잡음 

표본치 가우스 (Gauss) 분포 잡음 z의 합이다[7∼12, 16∼17].

= +y x z (1)

이때 z의 확률은 다음과 같이 주어지고,

2

22

2

1( )
2

p e σ

πσ

−

= z

z

z

z
(2)

x와 z는 통계 으로 독립이다.

그림 4. Shannon 가우스 채널
Fig. 4. Shannon of Gauss channel.
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지  x의 가우스 분포는 다음과 같이 나타낼 수 있으며,

2

22

2

1( )
2

p e σ

πσ

−

= x

x

x

x
(3)

y 의 분포도 가우스 분포가 되어 그 분산 
2σ y 은

2 2 2σ σ σ= +y x z (4)

이고, 이때 

2 2
2( ) log 2 ( )H eπ σ σ= +x zy        (5)

2
2( ) ( ) log 2H H eπ σ= = zy | x z       (6)

이다. 그런데 

2 2

22
1( ; ) lo g
2

I
σ σ

σ

+
=

x z

z
x y

(7)

이다. 따라서

2

2
1

1M ax ( ; ) lo g (1 )
2

1 lo g (1 )
2 N

PC I
N

P
=

= = +

= +

x y

(8)

Ⅳ. Shannon의 가우스통신로에 

근접하는 선형-결정 접근  

제주 정낭은 그림 1(b)에 보인 바와 같이 집 주인이 없

을 때는 정낭 3개가 모두 닫 있다. 정낭 채 은 균일 확

률분포로 확률이 
1 1 1( , , )
3 3 3 이 되며, 결정채 로 채 용량

은 1 이다. 

Two way relay 채

Forward 계산 rate는 2 2
12 2 log log
2

n P P⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦ 과 같

이 계산할 수 있고, network coding rate은 

[ ]1 log 1 2
2

P+
와 같이 계산된다[7,10]. 

그림 5. Uplink : MAC, 1 2 4n n n= = =

Fig. 5. Uplink : MAC, 1 2 4n n n= = = .

그림 5의 Uplink는 1 2 4n n n= = = 인 MAC 

(multiple access channel)이고, 노드 i 는  2
q

ix ∈ F 를 송

신하며, relay는 2 1 2 2
q n q n− −⊕S x S x 를 수신한다. 만약 

{ }1 2max ,R R n≤ (send on the MSB) 조건을 만족하면 

1 2⊕x x 를 디코드 할 수 있다. 따라서 

1 2 2
1( , ) log ( )
2

R R n P≤ =
가 성립한다.

그림 6. Downlink : BC(broadcasting channel), 
1 2n n= = 4n=

Fig. 6. Downlink : BC, 1 2 4n n n= = = .

그림 6의 Downlink는 1 2n n= = 4n = 인 

BC(broadcasting channel)이고, rate 가 

{ }1 2max ,rR R R= 인 relay 는  1 2r = ⊕x x x 을 

송신한다. 노드 i 는 2
q n

r
−S x 을 수신한다. 만약 

rR n≤ (send on the MSB)의 조건이 만족되면 rx 을 

디코드 할 수 있다. 

한편 입력x와 z가 unit power 이면 출력은 다음과 

같다.
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P= +y x z (9)

2 진법으로 표시하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

2
1 log ( )
22 2 2

P i i
i i

i i

∞ ∞
− −

=−∞ =−∞

= +∑ ∑y x z
  

2
1 log ( )
2

1

2 2 2 if 1
P i i

i i
i i

∞ ∞
− −

= =−∞

≈ + ≤∑ ∑x z x

2
1 log ( )
2

1

2 2 2 if 1
P i i

i i
i i

∞ ∞
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2
1 1

12 2 2 , log ( )
2

n i i
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i i
n P

∞ ∞
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∑ ∑x z

1 1

2 2 ( )2
n

n i i
i i n i
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∞
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+
= =

= + +∑ ∑x x x
(10)

여기서 

1 1

noiseless bit noisy bits

2 2 ( )2
n

n i i
i i n i

i i
y

∞
− −

+
= =

≈ + +∑ ∑x x x
14243 1442443    (11)

잡음 비트를 무시하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1
2 2

n
n i

i
i

−

=

≈ ∑y x
(12)

채 은 식 (14)와 같이 n bit-pipe로 모델링 할 수 있

다. 따라서 채 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

2
1 log ( )
2

C n P⎡ ⎤≈ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ (13)

가우시안 P2P (point to point)는 입력과 출력이 각각  

1 1, , ,
T

qx x x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦L , 
q n−=y S x 인 2진 채

로 근사화 될 수 있다. 이때 2
1 log ( )
2

q n P⎡ ⎤≥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ 와 

0 0
0

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
S

I 은 그림 7에서처럼 down-ward shift 

행렬이다. 3, 1q n= = 인 경우, 
3 1

2 2
−=y S x =

1 1

2

0 0
1 0 0

x x
x
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ . 이 2y 는 수신단 두 번째 정낭 

hole에 얹힌다.   

그림 7. 수신단 1 bit stepdown 채널
Fig. 7. 1 bit stepdown channel of receive unit.

그림 8. Two way relay( 2log P ), uplink MAC, 및 
        stepdown 채널 Rate 비교
Fig. 8. Comparison of two way relay( 2log P), uplink 

MAC and stepdown channel rates. 

Ⅴ. 시뮬레이션  

Shannon이 P2P 가우시안 채  용량 (8)식과 선형 결

정 정낭 채 의 근 함을 수식 으로 확인하 고, 그림 8

에 시뮬 이션으로 보 다. 이 때 신호가 high power 일 

때는 two way relay 즉 2log P가 가장 높았고, Shannon

의 P2P가 낮은 값을 보 다. 신호 력 P가 20일 때, Two 

way relay가 rate 4.5에 근 한 반면, 다른 network 

coding rate는 3에 근 했다.



Jeju Jong-Nang Channel Code Ⅳ

- 78 -

Ⅵ. 결  론  

[14]에서 정낭의 결정  채  모델은 무선통신 네트워

크의 용량을 근사화 하고 송방법을 설계하는데 이용될 

수 있다. 제주도 특유의 정주목에 올려진 세 개의 서까래

를 사용하여 가족의 부재여부와 재의 치의 원근을 

표시해주는 정낭의 capacity를  보 다. 이 간섭 디코딩 

inner bound가 어떤 특별히 강한 간섭 조건하에서 tight 

했다. 한 이 inner bound는 간섭을 잡음처럼 처리함으

로써 얻어지는 inner bound을 포함하고 있음을 강하게 

나타 내었고, 결정  채 에 한 간섭할당을 포함하고 

있었다. 본 논문에서는 윗 정낭이 수신단 한 비트 아래로 

떨어지는(step down) 채 을 가정하여 채  용량을 구했

다. 즉 Shannon 채  용량은 식 (8)로 표시되는데 반해 

step down 정낭 채 인 경우는 식 (13)가 근사화됨을 보

다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법은 Backhaul 통신 

multiway relay 채  등에 이용될 수 있다.
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부 록

그림 2. (a) Degree of freedom(DoF)

그림 2(a)의 간섭채 은 그림 9와 같이 설명될 수 있다.

그림 9. 정낭 BSC(binary symmetric channel) 간섭 채
널

Fig. 9. Jong Nang BSCbinary symmetric channel) 
Interference channel.

1948년 Shannon은 가산성 백색 가우시안 잡음

(AWGN : Additive White Gaussian Noise)이 존재하는 

   통신(point-to-point communication)에서 랜덤 

코드북으로 생성한 부호를 이용하여 (14)의 채  용량 달

성을 증명하 다[7]. 

2
1 log (1 )
2

SC
N

= +
(14)

가산성 백색 가우시안 채 의 용량과 DoF는 (15), 

(16)과 같다. 

2log (1 )AWGNC SNR= +   (15)

2

D o F lim 1
lo g ( )SN R

C
SN R→ ∞

= =
       (16)

직교화(Orthogonalizing)를 통한 채  용량은

1
2

1

lo g (1 )

k

ik
i

i
i

P
R

N
=

=

= +
∑

∑ (17)

두 명의 사용자가 존재하는 채 에서의 채  용량은

2

2
1

2
1

log (1 )
i

i
i

i

P
R

N
=

=

= +
∑

∑ ,

2 22 log (1 2 ) log (1 2 )PR SNR
N

= + = + (18)

따라서, 

2
1 log (1 2 )
2

R SNR= +
(19) 

그리고, 

2

2

2

D oF lim
log (2 )

1 log (1 2 ) 1
2 log (2 ) 2

SNR

R
SNR
SNR
SNR

→∞
=

+
≈ ≈ (20)

그림 10. 의 값에 따른 DoF]
Fig. 10. Plot of DoF for .

간섭  잡음 비(INR : Interference to Noise Ratio)와 

신호  잡음 비(SNR:Signal to Noise Ratio)을 증가시키

되, 그 비율()을 고정시키고, 간섭을 잡음으로 간주하

여, 
2

2

log
log

INR
SNR

α =
 라 가정하면, 송 용량은 다음 식과 

같고, 

 2lo g (1 )
1
SN RR
IN R

= +
+ (21)

DoF는 식 (20)과 같다.
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2

2 2

2 2

DoF lim
log ( )

1

log (1 ) log ( )

log ( ) log ( )

SNR

R
SNR
INR

SNR SNR
INR INR
SNR SNR

→∞
=

+

+
= ≈

   
2 2

2

log ( ) log ( )
log ( )
SNR INR

SNR
−

=

  
2

2

log ( )1 1
log ( )

INR
SNR

α= − = −
      (22) 

의 값에 따른 DoF를 그래 로 나타내면, 그림 10과 

같다.

그림 10에서 y축 0.5 orthogonal의 경우, x축 1 보다 낮

은 경우는 간섭이 작은 경우이고, 1보다 큰 경우는 간섭

이 큰 경우이다. DoF는 2개 이상의 간섭 채 에서 채  

용량을 구할 때 사용된다. 정낭에서는 정낭 2개를 수평으

로 설치했을 경우 송아지나 망아지는 정낭사이로 들어갈 

수 있다. 그사이 X자로 정낭을 놓아 진입을 방지하고 있

으며, 송아지나 망아지 쪽에서는 이 진입 방지가 방해 간

섭 신호임이 분명하다.
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